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[57] ABSTRACT 
A laser gyroscope system which detects frequency 
shifts in which waves are propagated along a path in op- 
posite directions at different frequencies to minimize 
interaction between the waves with frequency separa- 
tion of the waves maintained by both reciprocal and 
non-reciprocal polarization dispersion in which fre- 
quencies of the two waves propagating in one direction 
lie between the two frequencies of waves propagating 
in the opposite direction. Rotation of the system pro- 
duces shifts of the frequencies so that variation in the 
difference between the separation between the two 
upper frequencies, which propagate in opposite direc- 
tions, and the separation between the two lower fre- 
quencies, which propagate in opposite directions, is 
used to measure rotation rate. 
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II a ete propose des gyroscopes a laser dans lesquels 
les ondes se propagent dans des directions opposees dans un mi- 
lieu laser, de sorte que la rotation de ce milieu laser autour 
d'un axe produit une difference de frequence. Toutefois, a moins 
que les frequences des ondes soient notablement separees, le cou- 
plage de l'onde se propageant dans une direction avec celle se 
propageant dans la direction opposee dans le materiau laser peut 
produire un effet laser combine attirant les deux frequences 
l'une vers 1' autre et produisant un etat connu sous le nom de 
verrouillage . 

Le verrouillage limite l'emploi des- gyroscopes a laser 
du fait que pour les faibles vitesses de rotation auxquelles le . 
verrouillage se produit normalement, la sortie devient nulle, ce 
qui produit une gamme de vitesses de rotation pour laquelle il 
n'apparalt pas de sortie du fait que les ondes dirigees dans le 
sens des aiguilles d'une montre et en sens inverse ont la mSme 
frequence. Le couplage entre les ondes peut se produire de nom- 
breuses manieres, comprenant la retrodif fusion de l'energie par 
les Elements de I'appareil a laser comme par exemple les fen§- 
tres de separation ou les autres transitions entre un milieu et 
un autre. 

Une autre source possible de couplage a I'inte'rieur du 
milieu laser proprement dit apparait lorsque deux ondes se pro- 
pageant dans des directions opposees entretiennent une relation 
de phase instantanee pour laquelle elles se disputent le gain 
des atomes ayant une faible Vitesse dans leur direction de pro- 
pagation. La probability de verrouillage qui affecte la largeur 
de la region imprecise de sortie nulle du gyroscope en general 
augmente lorsque le gain de boucle du laser augmente. 

Si les frequences sont separees par des distances im- 
portantes, en utilisant par exemple des dispositifs introduisant 
des retards qui sont differents dans les deux sens, cette diffe- 
rence de frequence doit Stre maintenue avec precision. Les essais 
effectues pour obtenir une separation precise des frequences en 
commutant un e'lement rotatif de Faraday d'un etat a un autre 
se sont rtveles peu pratiques du fait que la precision de la 
forme d'onde alternative de commutation doit §tre parfaitement 
symetrique a un degre notablement superieur a une partie par 10 £ . 

De plus, si on utilise un element rotatif de Faraday 
non commute pour produire les differentes frequences pour des 
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directions de propagation opposees, les variations de 1'element 
rotatif de Faraday produisent d es variations de frequence supe- 
rxeures aux variations de la frequence de rotation gyroscopique, 
ce qui rend l'appareil imprecis. 
5 Suivant 1' invention, deux paires d'ondes se propageant 

dans des directions opposees sent maintenues separees en frequen- 
ce afxn de reduire notablement le couplage entre elles, et les 
decalages de frequence dues aux variations de la temperature de 
fonctionnement des niveaux d'energie d' alimentation ou du depla- 
10 cement meean^ue des elements de l'appareil les uns par rapport 
aux autres s'annulent pratiquement, de sorte que le debit global 
de l'appareil n'est pas affecte par ces variations. 

Plus preexsement, 1' invention envisage un laser a par- 
cours en anneau dans lequel une serie au moins d'ondes se propa- 
15 gent dans cha que direction suivant le parcours annulaire. Une 
serxe de frequences d' oscillation differentes se propagent dans 
chaque direction suivant le parcours en anneau. Les temps de 
propagation des ondes sont tels que les frequences d'une paire 
d'ondes se propageant dans une direction dans le laser sont com- 
20 prises entre les frequences d'une paire d'ondes se propageant 
dans la direction opposee. le depigment du parcours en anneau 
du laser, en faisant tourner par exemple l'appareil autour d'un 
axe perpendiculaire a ce parcours, produit des decalages de fre- 
^ quence des paires d'ondes se propageant dans une direction dans 
le laser qui sont opposes aux decalages de frequence des ondes se 
propageant dans le sens oppose. Ceci produit un ecart de la se- 
paration des frequences entre la frequence inferieure de chacune 
des paires qui est oppose a 1'ecart de separation de frequence 
entre la frequence superieure de chacune des paires, et 1'ecart 
30 total obtenu en soustrayant un ecart de 1'autre est une fonction 
pratxquement lineaire de la Vitesse de rotation et le signe de 
1 ecart total indique le sens de cette rotation. Avec cet appa- 
reil, on pent obtenir une mesure notablement plus precise de la 
vxtesse de rotation que dans le cas des appareils a gyroscope 
35 mecanique. , * 

Comme les decalages de frequence dus aux variations de 
1 alxmentation d' entree, aux vibrations mecaniques des composants 
ou aux varxations thermiques apparaissant dans l'appareil deca- 
lent toutes les frequences de facon pratiquement egale, du fait 
40 que toutes les ondes se propagent dans les memes composants, les 
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separations des frequences superieure et inferieure de chaque 
paire varient dans la mSme direction, de sorte on 1 11 en resulte 
un ecart total nul. Par consequent, ces decalages de frequence 
n'introduisent pratiquement pas d'erreur dans l'appareil. 
5 L' invention envisage egalement de faire fonctionner 

l'appareil de facon que la frequence inf erieure de chaque paire 
soit situee au-dessus de la frequence de gain maximal de la bande 
d'energie de resonance de transition du laser, tandis que la 
frequence superieure de chaque paire est situee au-dessus de cet- 
10 te frequence de gain maximal. Plus precisement, les frequences de 
chaque paire sont maintenues a peu pres e qui dis't antes au-dessus 
et en dessous de la frequence de gain maximal ou frequence cen- 
trale du laser qui presente en general une distribution gaussien- 
ne de la frequence en fonction du gain. Par consequent, toute 
15 tendance des deux frequences superieures et (ou) de frequences 
inferieures a se rapprocher I'une de 1' autre en raison de la pen- 
te de la courbe de gain ou des variations de celle-ci fait devier 
l'Scart entre les deux frequences inferieures et l'e"cart entre 
les deux frequences superieures dans la mdme direction. Par suite, 
20 la deviation totale de ces ecart s de frequence est pratiquement 
nulle lorsque 1' amplification de 1* appare.il varie, 

Bien que l'on puisse utiliser un grand nombre de mate"- 
riaux pour produire des temps de propagation differents pour des 
frequences differentes, 1' invention decrit un element de disper- 
25 sion de frequences particulier dans lequel toute la dispersion 
s'effectue dans un milieu en tirant parti des polarisations dif- 
ferentes des ondes. Plus precisement, deux ondes polarise"es cir- 
culaireraent dans des sens opposes se propagent dans chaque direc- 
tion dans le milieu. En choisisaant un milieu tel qu'un cristal 
30 de quartz oriente de maniere que les ondes se propagent suivant 
I'axe optique, le retard correspondant a une onde ayant une cer- 
taine polarisation est different de celui d'une onde ayant une 
polarisation differente. La difference de retard, qui est reci- 
proque et qui produit les frequences differentes peut se choisir 
35 en fixant la longueur du cristal de quartz. 

De plus, le petit effet Paraday que de nombreux cristaux 
peuvent presenter est utilise pour produire une variation non 
reciproque du temps de retard pour les ondes polarisees circulai- 
rement se propageant dans les directions opposees dans le cristal, 
40 de sorte que, pour une onde d'une certaine polarisation se propa- 

i 
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geant dans le crista! dans une direction, le retard est different 
de celui d'une onde de meme polarisation se propageant dans le 
sens oppose. 

La quantite de rotation Faraday produite varie avec 
1' intensity du champ magnetique appliquee de fagon axiale et pa- 
rallele a la direction de propagation dans le cristal, et la di- 
rection de la rotation Faraday peut gtre inversee en inversant- 
la direction du champ magnetique. Les variations du champ magne- 
tique provoquent des decalages des quatre frequences de l'appa- 
reil, le decalage des frequences d'un sens de polarisation se 
deplagant dans une direction opposee du fait que les ondes ayant 
ce sens de polarisation de rotation se propagent 6galement dans 
des directions opposees dans 1* element rotatif de Faraday. II en 
r^sulte que les variations du champ magnetique provoquent une 
separation entre la frequence superieure de chaque paire et une 
separation entre la frequence inferieure de chaque paire qui ad- 
vie dans le meme sens, de sorte que la deviation totale est nulls. 
Par consequent, oes decalages de frequence n'affectent pratique- 
ment pas la sortie du gyroscope 

D'autres caracteristiques et avantages de 1' invention 
apparaltront au cours de la description suivante, donnee unique- 
ment a tltre d'exemple et faite en reference aux dessins annexes, 
dans lesquels : 

la Fig. 1 est un schema d'un laser a parcours en anneau 
suivant 1' invention ; 

la Fig. 2 est un diagramme de la caracteristique de 
fonctionnement de l'^ppareil represent e a la Fig. 1 ; et 

la Fig. 3 represente un mode de realisation prefere de 
I'appareil de 1' invention. 

La Fig. 1 represente un gyroscope a laser comportant un 
milieu laser amplif icateur 10. Un parcours en anneau destine aux 
faisceaux laser est constitue par quatre reflecteurs 12, 13, 14 
et 15 positionnes a 45° par rapport a la trajectoire des ondes 
passant par l'axe du laser 10 et definissant le parcours rectan- 
gulaire, 1 1 amplif icateur a laser 10 etant monte dans une hranche 
du parcours. 

Dans la branche opposee du rectangle par rapport au 
laser 10 se trouve un dispositif de dispersion de polarisation 
16 qui retarde les ondes ayant des polarisations differentes de 
quantites differentes. Le dispositif 16 peut gtre par exemple un 
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element rotatif 17 en cristal de quartz classique dont l'axe 
optique est parallele au parcours du laser et un element rotatif 
de Faraday 18 classique dont le champ magnetique est parallele 
au trajet de l'onde laser. 

L* element rotatif 17 en cristal produit un retard desti- 
ne aux ondes a polarisation circulaire qui pour un sens de pola- 
risation circulaire est different de celui du sens oppose et est 
reciproque, c'est-a-dire qu'une onde se propageant dans I'une ou 
l 1 autre direction dans le cristal sera retardee de la meme quan- 
tite. L 1 element rotatif de Faraday 18 retarde egalement les on- 
des polarisees circulairement mais n'est pas r-eciproque, c'est- 
a-dire qu'il fait tourner dans un sens positif une onde a, pola- 
risation circulaire d'un sens se propageant dans 1* element rota- 
tif dans une direction, ou augmente la quantite de rotation,mais 
fait tourner dans un sens negatif l'onde de polarisation circu- 
laire de meme sens se propageant dans la m§me direction dans 
1' element rotatif, ou reduit la quantite de rotation. 

Comme la variation de la quantite totale de retard modi- 
fie la longueur du trajet electrique et comme il faut un nombre 
entier de longueurs d'onde sur le parcours du faisceau laser, 
defini par les Elements 10, 11, 12, 13, 14, 15, 17 et 18 pour 
produire des oscillations, quatre frequences d' oscillation sont 
produites, les frequences de la Fig. 2 correspondant a 21 et 22 
peuvent §tre produites par exeraple par les ondes a polarisation 
circulaire gauche, la frequence 21 se propageant dans le sens 
des aiguilles d'une montre dans l'appareil represente a "la Fig.1 
et la frequence 22 se propageant dans le sens inverse des aiguil- 
les d'une montre dans l'appareil de la Fig. 1. les frequences 
correspondant a 23 et 24 representent les ondes a polarisation 
circulaire droite, la frequence 23 se propageant dans le sens 
inverse des aiguilles d'une montre et la frequence 24 dans le 
sens des aiguilles d'une montre dans l'appareil a laser repre- 
sent^ a la Fig. 1 . Ces frequences sont representees sous la for- 
me de differences positives et negatives par rapport a. la fre- 
quence de gain maximal ou frequence centrale du laser 10.. 

Lorsque l'appareil de la Fig. 1 tourne autour d'un axe 
perpendiculaire au plan du parcours du laser, les deux frequences 
22 et 23 sont decalees dans une direction, tandis que les fre- - 
quences 2" et £4 sont decalees dans la direction opposee. Far 
temple, si l'appareil tourne dans le sens des aiguilles d'une 
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montre, les frequences 22 et 23 sont reduites et les frequences 
21 et 24 augmentees, et comme les frequences 22 et 23 sont situees 
entre les frequences 21 et 24, la separation entre les frequences 
21 et 22 est reduite et la separation entre les frequences 2 3 et 
5 24 est accrue. La somme des variations dans ces separations est 
directement proportionnelle a la vitesse de rotation de l'appa- 
reil de la Pig. 1 . Qette somme est separee des decalages de fre- 
quence en raison d'autres causes, comme par example la variation 
du gain ou les variations thermiques dans le parcours, en ajou- 
10 tant algebriquement ces variations ou les ecarts des separations 
de frequences. Une reduction d'une telle separation de frequence 
est accompagnee d'un signe negatif et une augmentation d'une 
telle separation de frequence est accompagnee d'un signe positif. 
le sens de rotation est determine par les signes rela- 
15 tifs des deviations de frequences. Par exemple, lorsque la sepa- 
ration entre les frequences 21 et 22 est inf<5rieure k la separa- 
tion entre les frequences 23 et 24, 1'appareil tourne dans le 
sens des aiguilles d'une montre et, lorsque la separation entre 
les frequences 21 et 22 est superieure a la separation entre les 
20 frequences 23 et 24 la rotation se fait dans le sens inverse des 
aiguilles d'une montre. 

Les quatre frequences du gyroscope sont obtenues de la 
petite quanute d'energie laser qui traverse le miroir 14 qui est 
par exemple inferieure k 1/10eme de un pour cent de l'energie 
25 totale du faisceau. 

les ondes se propageant dans le sens des aiguilles d'une 
montre traversent le miroir 14 et empruntent la trajectoire re- 
presentee en 30, tandis que les ondes se propageant dans le sens 
inverse des aiguilles d'une montre empruntent la trajectoire 31. 
30 Les faisceaux traversent des plaques quart d'onde 32 d'un type ' 
desire quelconque, comme par exemple des plaques en cristal de 
quartz orientees de facon telle que leur axe Z soit perpendicu- 
laire aux faisceaux et leur axe X ou Y soit parallele aux fais- 
ceaux. Les epaisseurs des plaques 32 sont choisies en fonction de 
35 la pratique bien connue, de facon que les ondes polarisees oir- 
culairement soient transformers en ondes polarisees lineairement 
l'onde a polarisation lineaire de chaque faisceau produite par la 
polarisation circulaire droite etant a peu pres perpendiculaire 
a l'onde a polarisation lineaire produite par la polarisation 
40 circulaire gauche. Chacun des faisceaux 30 et 31 est divise en 
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deux faisceaux d' amplitudes a peu pres egales par des miroirs 
semi-argentes 33 des faisceaux traversant les miroirs 33 etant 
reflechis par des miroirs 34 afin d'obtenir quatre faisceaux qui 
traversent quatre analyseurs de polarisation 35. les analyseurs 
5 de polarisation ne transmettent qu'un angle d'onde polarise li- 
neairement et, en reglant 1* orientation de rotation des analy- 
seurs 35, on obtient des faisceaux 41, 42, 43 et 44 ne comportant 
pratiquement que les frequences 21, 22, 23 et 24 respectivement . 
Les faisceaux 41 et 42 sont superposes au moyen d'un 
10 miroir semi-argente 45 sur une photodiode 46 et les faisceaux 42 
et 43 sont superposes au moyen d'un miroir semi-argente 47 sur 
une photodiode 48. les photodiodes 46 et 48 sont polarisees en 
sens inverse au moyen de piles 49 et 50 respectivement et la dif- 
ference de frequence produite par la photodiode 46 par rapport a 
15 la separation entre les frequences 21 et 22 apparait aux bornes 
de la resistance de charge 51, tandis que la difference de fre- 
quence produite par la photodiode 48 par rapport a la separation 
entre les frequences 23 et 24 apparait aux bornes de la resis- 
tance de charge 52. Les frequences superieures a ces frequences 
20 de difference sont filtrees par la capacite parasite de l'appa- 
reil et n'apparaissent pas sur les resistances 51 et 52. 

Les frequences de difference sont comptees par des comp- ^ 
teurs 53 et 54 qui peuvent comporter des circuits conf ormateurs 
afin d'engendrer des impulsions numeriques a partir des ondes de 
25 frequence de difference sinusoldales conformement a la pratique 
bien connue. La sortie du compteur 53 est soustraite de la sortie 
du compteur 54 au moyen d'un additionneur 55 qui est connecte de 
maniere a aj outer la sortie du compteur 53 sous la forme d'un 
nombre negatif a la sortie du compteur 54 sous la forme d'un nom- 
30 bre positif , conformement a la technique bien connue des comp- 

teurs. La sortie de 1 'additionneur 55 est par consequent un nombre 
directement proportionnel a la quantite totale de rotation de 
1'appareil laser pendant la. duree au cours de laquelle les comp- 
teurs ont fonctionne. Si le compte total est positif, la sortie 
35 du compteur 54 est superieure a celle du compteur 53 et la rota- 
tion s'effectue dans le sens inverse des aiguilles d'une montre 
tandis que si la sortie est negative, la rotation s'effectue dans 
le sens des aiguilles d'une montre. Conformement a la pratique ' 
bien connue des compteurs, on peut faire fonctionner les comp- 
40 teurs de fag on repetitive .pendant des peri odes predeterminers et 
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le compte eat alors proportionnel a la vitesse de rotation. 

Les signaux engendres aux bornes des resistances 51 et 
52 auront une amplitude en fonction de la position des frequences 
sur la courbe de gain 90 representee k la Fig. 2 et pourront Stre 
5 utilises pour produire un signal de commande aux frequences cen- 
trales 21, 22, 23 et 24 sym<Hriquement par rapport a la frequence 
centrale de la courbe 90. Les amplitudes de ces signaux sont . 
detectees par des diodes 61 et 62 respectivement et apparaissent 
sur des resistances de charge 63 et 64 respectivement dont les 
10 sorties sont appliquees a des reseaux de filtrage comprenant des 
resistances 65 et des condensateurs 66 qui determinent la reponse 
en frequence desiree de la boucle des signaux de commande et sont 
appliquees ensuite a un amplificateur differentiel 67 dont la 
sortie excite un cristal piezo-electrique supportant l'un des 
15 miroirs 12. Comma represents , le cristal piezoe'lectrique est un 
morceau de quartz 68 comportant une electrode arriere 69 qui peut 
faire partie du support meeanlque (non representee) et une elec- 
trode anterieure 70 supportant le miroir 12. L« amplification et 
la polarite" de 1' amplificateur differentiel 67 sont choisies de 
20 facon a deplacer le miroir 12 pour compenser le deplacement me- 
canique des parties de I'appareil les unes par rapport aux au- 
tres, ce qui maintient les frequences 21, 22, 23 et 24 disposees 
symetriquement par rapport a la frequence centrale de la courbe 
90. 

25 La 3 represente un mode de realisation prefere de 

1' invention dans lequel le laser 10 est a gaz et comporte une 
enceinte en verre 71 contenant un melange de neon et d'helium qui 
amplifie les longueurs d'ondes d' environ 6328 1. Deux cathodes 
72 sont disposees dans les branches laterales 73 adjaeentes aux 

30 extremites du laser 10 qui sont connectees k 1' orifice laser 74 
s'etendant entre les extremites du corps en verre 71 et se ter- 
mlnent au niveau de fenetres optiques 75. Une anode 76 est situee 
dans une branche laterale 77 connected a 1' orifice laser 70 situfe 
k peu pres k mi-chemin entre les branches des cathodes 73. Des 

35 decharges electriques k courant continu sont produites entre les 
cathodes 72 et 1 'anode 76 au moyen d»une alimentation 78 qui est 
de preference du type a courant constant reglable. 

Le parcours du laser est defini par quatre miroirs 80, 
81 , 82 et 83 situes aux coins d'un parcours a peu pres rectangu- 

40 laire a 45° a peu pres par rapport aux angles d' incidence et de 
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reflexion du parcours. L'ensemble entier definissant le parcours 
est monte sur un support 84 qui assure un positionnement a peu 
pres rigide des elements pour reduire a une valeur minimale lea 
modifications de la longueur du parcours dues aux vibrations me- 
5 caniques. Le support 84 est monte sur un dispositif (non repre- 
sented dont la rotation doit e*tre mesuree. Les miroirs 80, 81, 82 
et 83 sont rendus reglables selon la pratique bien connue au 
moyen de supports (non representes) afin d' aligner le faisceau 
laser le long du parcours rectangulaire. Un ou plusieurs miroirs, 
1 0 comme par exemple le miroir 82 est rendu concave pour f aciliter 
la concentration du faisceau sur 1" orifice laser 74. l'ensemble 
entier peut gtre protege si on le desire contre les erreurs dues . 
au deplacement des gaz le long du parcours laser en mettant sous 
vide toutes les parties du parcours autres que celles se trouvant 
15 a. I'interieur de l 1 enceinte 71 remplie de gaz. Le deplacement du 
gaz dans 1' orifice laser 74 du a la decharge electrique est com- 
pense du fait que le mouvement des ions dans le gaz le long de 
l 1 orifice laser 74 s'effeetue dans les deux directions a partir 
de la branche d' anode 77 vers chacune des branches de cathodes 
20 73. Par consequent, lorsque le laser est excite par une decharge 
a courant continu, des mouvements egaux et opposes des particules 
de gaz apparaissent dans l f orifice laser 74. la longueur de l'o- 
rifice 74 est rendue suffisante pour compenser les pertes appa- 
raissant dans le signal laser dans le parcours rentrant et peut 
25 Stre de par exemple 20 a 100 cm. La longueur totale du parcours 
peut Stre reduite en disposant des lasers supplementaires dans 
les autres branches du parcours rectangulaire et f si on le desire, 
des parties des fenetres 75 peuvent Stre constitutes par un ou 
plusieurs miroirs pour reduire les pertes. 
30 *1 est represente dans la branche opposee a celle con- 

tenant le laser 10 un dispositif de dispersion de polarisation 
85 comprenant un corps en cristal de quartz positionne de facon 
telle que son axe 2 ou axe optique soit parallels au parcours du 
faisceau laser. Ceci produit la dispersion de polarisation reci- 
55 proque obtenue avec l'clement 17 de la Pig. 1 „ 

oi la separation de frequence produite par la dispersion 
le polarisation reciproque est relativement grande, par exemple 
de 150 Mz, l'effet Faraday dans le cristal de quartz produit une 
iispersion de polarisation non reciproque suffisante pour pro- 
cure une separation de frequence de par exemple 0,1 % de celle 
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produite par la dispersion de polarisation reciproque. La rota- 
tion Faraday produite par un aimant permanent 86 situS entre les 
pieces polaires 87 et 88 aux extremites du cristal 85 qui produit 
un champ magnetique axial par rapport aux faisceaux laser. Les 
pieces polaires 87 et 88 comportent des trous pour laisser pas- 
ser le faisceau laser. Oomme les variations du champ magnetique 
produisent des decalages de frequence qui s'annulent dans le si- 
gnal de sortie, la dimension du champ magnetique n'est pas cri- 
tique et est choisie en fonction de la longueur du cristal 85 
) afin de produire un decalage de polarisation non reciproque suf- 
fisante conformement aux eonstantes physiques connues du quartz. 
On peut utiliser un grand nombre de materiaux a la place du quarte 
ayant les propriety desirees de dispersion de polarisation reci- 
proque et de dispersion de polarisation de Faraday non reciproque. 
En ce qui concerne le present mode de realisation, un cristal de 
quartz de 4 mm environ de longueur et une intensity du champ ma- 
gnetique de 2000 gauss produiront les separations de frequences 
desirees. 

La lumiere extraite de 1'appareil, par exemple sous la 
forme de petites quantity transmises par le miroir 83, frappe un 
dispositif de sortie 89 comprenant des plaques quart d'onde, des 
mxroirs semi-argent es, des analyseurs de polarisation et des 
photo-dStecteurs d»un type desire quelconque comme par exemple 
celui represents a la Fig. 1 . En ce qui concerne le mode de rea- 
lisation represent a la Fig. 3, le laser presente une courbe 
d- amplification relativement pointue en raison de la resonnance 
moleculaire representee par la courbe 90 a la Fig. 2 dans laquel- 
le les points de demi-energie sont separes par 1000 MHz, comme 
represents par les points 91. Bans un tel appareil prSsentant un 
parcours laser relativement long, les modes d' oscillation adja- 
cents peuvent apparaltre au-dessus des points de demi-energie. 
Ces modes sont, pour la configuration representee, situees a 500 
et 400 MHz des frequences de f onctionnement desirees 21 , 22 23 
et 24, comme represents par les frequences 92. Comme la courbe 
90 est essentiellement une distribution gaussienne du gain en 
fonction de la frequence, on peut rSgl er le gain de 1'appareil 
en reglant 1< alimentation 70, de sorte que le gain de boucle est 
mfeneur a 1'unitS pour les frSquences situSes dans les rSgions 
de la courbe 90 dans lesquelles se trouvent les modes adjacent* 
92, comme represents par exemple par la partie de la courbe 90 



BAD ORIGINAL 



72 07549 



2128617 



situee en dessous de la droite 93. les modes 92 ne sont alors 
pas excites et toute difference de frequence que ces modes pour- 
raient introduire sera elimin^e. 

Si on le desire, les modes adjacents peuvent etre exci- 

5 tes et l'appareil fonctionne de fagon telle que la separation de 
frequence due a la rotation de Faraday non reciproque n'excede 
pas quelques centaines de kHz. Des photo-detecteurs de sortie, 
par exemple 46 et 48 a la Fig. 1 , peuvent Stre concus en m§me 
temps que la resistance de charge 51 et 52 de maniere a presenter 

10 des capacites paralleles qui eliminent par filtrage toutes les 
frequences superieures a 1 MHz et les differences de frequence 
apparaissant dans les sorties seront par consequent des bandes de ^ 
frequence de quelque hertz de large representant la variation de 
la separation de frequence entre les frequences principales et 

15 leurs modes adjacents. la moyenne de ces petites bandes peut Stre 
calculee dans les compteurs de calcul 53 et 54 ou dans un circuit 
discriminateur de frequence suivant la pratique bien connue. Avec 
ce mode de f onctionnement , la stabilisation de la longueur du 
parcours, par exemple au moyen d'un cristal de quartz monte sur 

20 un cristal, peut etre eliminee si on le desire, du fait que les 
modes ad^acents seront tou jours k l'interieur de la courbe de 
gain. _w*g 

Bien entendu, les details des modes de realisation de- 
crits ci-dessus n'ont ete donnes qu'a titre d'exemple et on peut 

25 utiliser n'importe quel type de laser. La largeur de la courbe 
de gain peut gtre reglee en ajustant les melanges de gaz et les 
courants de f onctionnement et on peut utiliser des lasers a 1'e- 
tat solide comprenant par exemple du rubis, du grenat a l'alumi- 
nate d'yttrium dope au neodyme ou de l'orthoaluminate d'yttrium 

50 dope au neodyme. Alors qu'en general la precision de l'appareil 
pour une dimension donnee augmente avec la region de frequence, 
on envisage que les principes de 1* invention s'appliquent egale- 
ment aux frequences plus faibles, comme par exemple la region des 
hyperfrequences, et que des amplif icateurs tels que des disposi- 

35 tifs semi-conducteurs puissent @tre utilises a la place de 1* am- 
plif icateur a laser reparti decrit ci-dessus. 
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RKVENDICASIONS 

1 . - Appareil gyroscopique a laser caracterise en ce 
qu'il comprend un dispositif pour diriger les ondee d'energie 
rayonnante suivant un parcours disperslf de polarisation, les 
ondes comportant au moins une serie de frequences coherentes dans 
des sens opposes du parcours et un dispositif place sur le pai> 
cours pour amplifier les ondes. 

2. - Appareil suivant la revendication 1, caracterise 
en ce que les ondes varient en frequence. 

3. - Appareil suivant la revendication 2, caracterise 
en ce que la variation de frequence est produite par le deplace- 
ment des parcours. 

4. - Appareil suivant la revendication 3, caracterise* 
i en ee que les parcours sont definis au moins en partie par une 

serie de reflecteurs, 

5. - Appareil suivant la revendication 4, caracterise en 
ce que deux au moins des ondes se propageant dans le meme sens 
sur le parcours ont des polarisations sensiblement differentes. 

6. - Appareil suivant la revendication 5, caracte"rise 
en oe que le dispositif d' amplification comprend un milieu at- 
tendant le long d'au moins une partie importante du parcours. 

7. - Appareil suivant la revendication 6, caracterise' 
en ce que le milieu comporte une serie d'etats d'energie possi- 
bles . 

8. - Appareil suivant la revendication 7, caracterise" 
en ce que le dispositif d' amplification comprend des elements 
permettant de produire une inversion de population pour l'un au 
moins des etats d'energie. 

9- Appareil suivant la revendication 8, caracterise 
en ce que le milieu est constitue par un fluide. 

10.- Appareil suivant la revendication 9, caracterise 
en ce que le g az est constitue par de l'helium et du neon. 
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